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摘要 : 采用 溶液 培养 法 在 无 寄主 伴生 的 条 件 下 对 三 色 马 先 著 (Pedicularis tricolor) 和 大 王 马先蒿 (P. rex) 
进行 培养 ， 分 别 分 析 了 不 同 氮 磷 供给 水 平 〈 标 准 Long Ashton 营养 液 、 缺 所 、 缺 磷 、2 fuU. 2 倍 磷 ) 及 不 
同 氮 素 形态 〈 硝 态 所 和 狠 态 氮 ) 对 两 种 马 先 草根 系 形态 建成 的 影响 。 结 果 表 明 : 1) 氮 磷 供给 水 平 对 两 种 
马 先 项 的 主根 长 、 侧 根 长 、 侧 根 数量 以 及 吸 器 发 生 的 影响 存在 种 间 差 异 ， 缺 所 和 缺 磷 均 能 促进 三 色 马 先 车 
主根 和 侧根 的 伸 长 生长 及 吸 器 的 产生 ， 而 相同 条 件 下 大 王 马 先 茧 根系 生长 受到 抑制 ， 且 没有 吸 器 产生 ; 
2) 氮 素 形态 对 两 种 马 先 项 根系 形态 建成 及 生长 发 育 存在 影响 : 1 倍 硝 态 氮 的 处 理 中 ,三 色 马 先 项 的 根系 
生长 最 好 ， 生 物 量 积累 最 多 ， 相 同 条 件 下 大 王 马 先 葛根 系 生 长 和 生物 量 积 累 与 标准 营养 液 处 理 无 差异 ， 而 
仅 供应 贸 态 氮 对 二 者 的 生长 不 利 。 此 外 ， 发 现 三 色 马 先 项 的 吸 器 产生 不 需要 机 械 刺 激 。 初 步 推测 ， 两 种 马 
先 葛 的 吸 器 产生 机 制 或 进程 存在 差异 ， 所 和 磷 可 能 参与 了 吸 器 发 生 过 程 的 调控 。 
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Abstract; In this study, we used hydroponics to cultivate the root hemiparasites, Pedicularis tricolor and P. rex, in 
the absence of their host plants. The direct effects of nitrogen (N) and phosphorus ( P) levels and different nitrogen 
forms on root architecture of the two species were tested in two experiments using nutrient solutions modified from the 
standard Long Ashton formula. In Experiment 1, solutions were used which either lacked N or P, or contained doub- 
le the standard concentrations of N or P. In Experiment 2, different forms of N (NO, -N and NH,'-N) were sup- 
plied. Obvious changes were observed in root morphology of both Pedicularis species in response to different levels of 
N and P supplied. However, the two Pedicularis species showed different responses to N and P deficiency. In P. tri- 
color, both N and P deficiency promoted elongation of the main and lateral roots, as well as the formation of hausto- 
ria. In contrast, root development in P. rex was significantly inhibited by a lack of either N or P. No haustoria were 
observed in roots of P. rex in any of these treatments. Varying the nitrogen source had a strong effect on root morphol- 


ogy and growth of both Pedicularis species, with NO," N promoting better root development and biomass accumula- 
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tion, relative to NH，-N. In addition, we observed that P. tricolor produced many haustoria without the need of me- 


chanical stimulus. In light of these findings, we propose that mechanisms of haustorium formation may be significant- 


ly different between these two species, and that N and P may be involved in the regulation of haustorium formation in 


both species. 


Key words: Pedicularis L.; Hydroponics; Mineral element; Root morphology; Haustoria 








根部 半 寄 生 植 物 是 从 目 养 植物 向 根部 全 寄 


显 的 种 间 差 异 ; 且 两 种 马 先 茧 在 和 不 同 的 寄主 栽 











生 植 物 过 渡 的 中 间 类 型 ， 它 们 具有 绿色 叶片 ， 可 
进行 有 效 的 光合 作用 (Pres, 1989) ; 但 通常 根 
系 发 育 不 健全 ， 直 接 从 土壤 中 获取 养分 的 能 力 较 
差 ， 因 此 需要 通过 形成 吸 器 从 寄主 植物 获取 矿质 
养分 和 水 分 (Phoenix 和 Press，2005) 。 以 往 研 
究 更 多 关注 根部 半 寄 生 植 物 从 寄主 植物 获取 养分 
的 过 程 (Li 和 Guan, 2008; Irving 和 Cameron, 
2009; Jiang 等 , 2010; Téxitel 等 , 2011) ， 而 忽略 
了 根部 半 寄 生 植物 自身 的 根系 形态 建成 及 其 获取 
养分 的 能 力 。 然 而 ， 部 分 兼 性 根部 半 寄 生 植物 可 
以 在 没有 寄主 存在 的 条 件 下 完成 生活 史 ( Klaren 
和 Janssen, 1978; Mann 和 Musselman, 1981; Jiang 
等 , 2004), ， 说 明 这 些 寄生 植物 的 根系 保留 了 一 
定 的 从 土壤 中 获取 养分 的 能 力 。 研 究 兼 性 根部 半 
寄生 植物 的 根系 形态 建成 及 其 影响 因素 ， 可 为 理 
解 根 寄生 植物 的 进化 过 程 提 供 新 的 视角 和 线索 。 

cS JE (Pedicularis L.) 植物 属 列 当 科 
(Orobanchaceae) ， 多 为 根部 半 寄 生 植 物 ， 是 高 
山 亚 高 山 草地 生态 系统 中 的 常见 类 群 。 该 属 植物 
广泛 分 布 于 我 国 各 地 ， 西 南 地 区 的 分 布 尤 为 集中 
(Yang 等 ， 1998 ) 。 前 人 对 该 属 植物 的 研究 多 集 
中 于 地 上 部 分 ( 蔡 杰 等 , 2003)， 特 别 是 传粉 生 
物 学 方面 的 研究 十 分 深入 和 系统 (Macior, 1968, 
1973; Macior 和 Sood, 1991; -EZI, 1998; 王 红 
4k. 2003; Wang fll Li, 2005; Tang 5$, 2007; Liao 
等 , 2011) ， 对 其 地 下 生物 过 程 的 研究 却 十 分 有 
限 (Li 等, 2012a) 。 至 今 未 见 关 于 马 先 项 的 根系 
形态 建成 及 其 影响 因素 的 研究 报道 。 

在 研究 三 色 马 先 项 (Pedicularis tricolor) 和 
AGES (P.rex) 的 寄主 依赖 程度 及 寄主 选 
择 性 时 ，Li 等 (2012a) 发 现 两 种 马 先 茧 可 以 在 
没有 寄主 植物 存在 的 条 件 下 存活 ， 说 明 其 根系 保 
留 了 一 定 的 养分 吸收 能 力 ， 是 兼 性 根部 半 寄 生 植 
物 ; 但 大 王 马 先 蔷 在 没有 寄主 伴生 的 条 件 下 长 势 
明显 优 于 三 色 马 先 若 ， 对 寄主 的 选择 也 表现 出 明 
























































培 组 合 中 ， 根 冠 比 表现 出 较 大 差异 ， 说 明 其 根系 
形态 建成 存在 变化 。Seel 等 (1993) 认为 ， 寄 生 
植物 能 否 成 功 侵 染 某 种 寄主 植物 并 改善 自身 生长 
发 育 状况 ， 除 受 寄主 防御 水 平 的 影响 外 ， 可 能 还 
受 寄主 植物 所 能 提供 的 养分 组 成 影响 。 三 色 马 先 
项 和 大 王 马 先 草 在 同 种 栽培 基质 中 独立 生长 时 表 
现 的 差异 及 它们 对 寄主 选择 的 差异 性 表明 ， 这 两 
种 马先蒿 对 养分 的 需求 可 能 存在 不 同 。 

通常 ， 氮 磷 供 给 显著 影响 普通 绿色 植物 的 根 
系 形态 建成 。 例 如 ， 缺 氮 会 增加 玉米 的 根系 总 长 
和 根 表面 积 ( 武 永 军 等 , 2012) ， 会 减 小 平 虽 甜 
茶 幼 苗 的 根 直 径 ( 乔 海 涛 等 ,2009) ; 缺 磷 明 显 
增加 马 齿 苋 的 主根 长 度 (Anuradha 和 Narayanan, 
1991), ， 增 加 小 麦 的 侧根 数量 和 根系 长 度 ( 孙 海 
国 和 张福锁 , 2002) 。 有 研究 表明 ， 氮 磷 供 给 水 
平 对 根部 半 寄 生 植物 的 生长 发 育 同样 具有 重要 影 
响 (Seel 5, 1993; Jiang 等 ,2004) 。 基 于 前 期 
研究 结果 ， 我 们 推测 ， 在 无 寄主 植物 伴生 的 条 件 
下 ， 氮 磷 供 给 水 平 可 能 会 对 三 色 马 先 项 和 大 王 马 
先 葛 的 根系 形态 建成 有 一 定 影 响 ， 但 两 种 马 先 草 
对 氛 磷 供给 的 响应 可 能 存在 种 间 差 异 。 

与 土壤 栽培 相 比 ， 洲 液 培养 法 操作 简便 、 可 
控 性 强 (Gutschick 和 Kay, 1991; 郁 晓 敏 等 ,2004; 
Devienne-Barret 等 , 2006) ， 可 动态 观察 根系 形态 
建成 的 过 程 ， 是 开展 该 方面 研究 的 常用 方法 
( 曾 秀成 等 , 2010; AKES, 2012), WERN] 
的 前 期 观察 ， 三 色 马 先 葛 和 大 王 马 先 项 的 种 子 较 
大 (直径 1.5~2mm， 长 约 3 mm)， 有 一 定 的 养 
分 存储 ; 在 没有 寄主 植物 存在 的 条 件 下 幼苗 生长 
缓慢 ， 仅 依靠 子叶 提供 的 养分 即 可 存活 14 周 以 
上 。 便 于 在 无 外 源 氮 磷 供给 条 件 下 对 其 根系 形态 
建成 进行 研究 分 析 。 

本 研究 拟 探讨 在 无 寄主 植物 伴生 的 条 件 下 ， 
氮 磷 供给 对 三 色 马 先 项 和 大 王 马 先 项 根系 形 态 建 
成 的 影响 。 本 研究 获得 的 结果 将 有 助 于 了 解 两 种 
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马先蒿 根 形 态 建 成 的 种 间 差 异 及 其 对 氮 磷 供给 水 
平 的 响应 ， 为 探讨 马先蒿 属 植物 根部 半 寄 生 种 类 
进化 出 寄生 特性 的 驱动 因子 提供 新 的 线索 ， 并 可 
为 洲 液 培养 条 件 下 研究 兼 性 根部 半 寄 生 植物 的 根 
系 发 育 过 程 提供 借鉴 和 参考 。 








1 材料 与 方法 
1.1 供 试 植物 材料 

实验 所 用 的 三 色 马 先世 和 大 王 马 先 贰 种 子 于 2010 年 
8 月 采 自 云南 省 香格里拉 (27954'N, 99?38'E, Altitude; 
3370m), ， 陈 干 后 保存 于 纸袋 。 将 马 先 葛 种 子 经 4.5% 
NaCl0; 溶 液 表 面 消毒 10 min， 蒸 馏 水 冲洗 数 次 后 于 1 000 
mg ' 工 ”CA; 水 溶液 中 处 理 2 h。 用 蒸馏 水 冲洗 后 放 于 4 C 
冰箱 层 积 一 周 ， 在 光照 培养 箱 中 10/20 "C 条 件 下 萌发 。 
待 胚 根 伸 长 至 2 cm 时 进行 水 培 。 
1.2 实验 设计 

本 研究 包括 2 个 实验 : 实验 工 研究 了 不 同 氮 磷 供给 
水 平 对 两 种 马先蒿 根系 形态 建成 的 影响 ,通过 在 Long 
Ashton 标准 营养 液 基础 上 增 减 特定 营养 元 素 的 供给 浓度 
实现 。 氮 磷 供 给 水 平 设 了 5 个 组 合 ， 标 准 浓度 (NP)、 


































































































(2NO, -NP) PREZA (2NH4 -NP)， 并 以 标准 配 
方 营养 液 (NP) 为 对 照 。 两 个 实验 中 每 种 处 理 均 设 5 个 
复 。 
各 处 理 中 使 用 的 Long Ashton 改良 液 母 液 配方 如 表 1 
所 示 。 水 培 液 使 用 相应 母液 的 20 倍 稀释 液 。 
13 移 苗 及 生长 条 件 

用 打 孔 泡沫 板 (直径 1.5~2 mm) fX, TETUR 
长 度 一 致 的 马先蒿 幼苗 移 人 水 培 容 器 (50 mL 离心 管 )， 
用 铝箔 纸 包 庄 试 管 进行 遮光 以 避免 根 和 营养 液 绿 化 。 和 置 
于 实验 室 自然 光 温 条 件 下 培养 ， 每 周 更 换 营 养 液 并 做 记 
录 、 调 换 离心 管 位 置 。 实 验 前 泡沫 板 和 离心 管 均 用 296 
的 K,Mn0, 溶 液 浸泡 2h 灭 菌 ， 用 清水 冲洗 干净 后 ， 上 影 干 
待 用 。 实 验 I 的 培养 时 间 段 为 2011 年 8 月 25 日 至 2011 
年 10 H 28 日 ， 培养 9 周 后 收获 。 实 验 荆 的 培养 时 段 为 
2012 年 4 月 12 日 至 2012 年 7 月 12 日 进行 培养 13 周 
后 收获 。 
1.4 材料 处 理 与 数据 分 析 

实验 工 的 材料 收获 后 将 马 先 贰 的 根系 用 挑 针 轻 轻 展 
开 铺 平 ， 相 机 (Nikon D7000) 拍照 后 用 图 像 分 析 软 件 
Image J 进行 根 形 态 指 标的 分 析 测 量 ， 包 括 主根 长 、 侧 根 
数 、 最 长 侧根 长 以 及 侧根 分 级 数 ; 并 在 解剖 镜 (12x) 


















































































































































不 供 氮 (-NP) 、 不 供 磷 (N-P) 、 两 倍 氮 (2NP) 和 两 倍 
Bi (N2P); 实验 工分 析 了 不 同 氮 素 形态 对 两 种 马先蒿 
生长 发 育 和 根 形态 建成 的 影响 ,通过 在 Long Ashton fj 
准 营养 液 基础 上 调节 硝 态 氮 和 铵 态 氮 的 使 用 浓度 实 
现 。 共 设 5 种 处 理 : BEZ (-NP)， 仅 供 一 倍 硝 态 氮 
(1NO, -NP) ， 一 倍 贸 态 所 (1NH -NP)， 两 倍 硝 态 氮 
































下 观察 记录 吸 嚣 数量。 实验 ID 的 材料 收获 后 ， 分 别称 取 
地 上 部 和 地 下 部 鲜 重 ， 用 直 尺 测量 马 先 葛 的 主根 长 ， 数 
出 一 级 侧根 数 ， 并 在 解剖 镜 (12x) 下 观察 记录 吸 器 数量 。 

利用 SPSS16.0 对 数据 进行 处 理 分 析 ， 用 单 因 素 方 
ZITA (One-way ANOVA) 分 析 各 处 理 在 P«0. 05 水 
平 的 差异 显著 性 ; 用 Microsoft Excel 2007 制作 图 表 。 

























































































表 1 三 色 马 先 蒿 和 大 王 马 先 蒿 水 培 实验 中 各 营养 元 素 的 浓度 
Tablel Composition of nutrient solutions used in hydroponics of P. tricolor and P. rex 
AICR "e 2 
处 理 Treatment (NH, )2SO4 NaNO, ad E" 其 他 元 素 3 
Na, HPOs/mmol - L Other nutrients/mmol - L^! 
/mmol - L^! /mmol - L^! 
NP 2 4 1.33 2 mmol - L'! K,SO, 
毛 磷 供给 水 平 -NP 0 0 1.33 1. 5 mmol - L^! MgSO, - 7H,0 
(实验 了) N-P 2 4 0 4 mmol - L^! CaCl - 2H,0 
2NP 4 8 1.33 0. 1 mmol - L7! FeEDTA 
N2P 2 4 2. 66 2.86 mg- L^! H, BO; 
1NO3 -NP 0 4 1.33 1. 81 mg- L^! MnCl, - 4H,0 
不 同 氮 素 形态 1NH4+-NP 2 0 1.33 0. 5 mg L7! ZnSO, - 7H,0 
(实验 I) 2N037 -NP 0 8 1.33 0. 08 mg - L7! CuSO, + 5H,0 
2NH4* -NP 4 0 1.33 0. 025 mg - L7! NaMoO, - 2H,0 
HE. CERME, "-7 表示 营养 液 中 候 此 种 成 分 "27 表示 该 种 矿质 元 素 的 浓度 是 Long Aduon 标准 党 养 液 中 的 两 倍 。 俩 用 
0.1mol.L- NaOH EẸ 0. 1 mol.L- HCIl 的 水 溶液 调 pH Æ 6.5 














(NH ) ,S04 和 NaN0; 共 同 作为 氮 源 ， 所 有 的 溶液 使 用 前 








Note; For the treatments, 


* —' indicates deletion of the nutrient in the nutrient solution; ‘2° indicates doubled concentration of the nutrient in the 


nutrient solution. ( NH, ) ;SO, and NaNO, are used in combination instead of either alone to facilitate nutrient uptake by Pedicularis. All solutions 


are adjusted to a pH value of 6. 5 (with 0. 1 mol + L'! NaOH or 0. 1 mol - L7! HCI) before use 
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2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 氮 磷 供给 水 平 对 两 种 马 先 某 根 形态 建 
成 的 影响 
氮 磷 供给 水 平 对 两 种 马 先 项 的 根 形态 建成 有 
显著 影响 (图 1)。 ZEBRA (-NP) 和 
缺 磷 营养 液 (N-P) 处理 中 根系 最 发 这， 而 标准 
Long Ashton 营养 液 (NP) 和 两 倍 磷 (N2P) 处 
理 的 主根 显著 较 短 ， 两 倍 氮 的 营养 液 (2NP) 处 
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理 ， 主 根 较 长 ， 而 侧根 极 少 。 标 准 Long Ashton 
营养 液 (NP) 处 理 的 大 王 马 先 项 根系 最 发 达 ; 
缺损 处 理 (-NP) 、 缺 磷 处 理 (N-P) 以 及 两 倍 
4 (2NP) 处 理 中 , 产生 的 侧根 较 少 ; 两 倍 磷 处 
理 (N2P) ， 侧 根 得 而 密 。 

2.1.1 根 形态 参数 ”三 色 马 先 革 和 大 王 马先蒿 
根系 形态 参数 受 N、P 供给 水 平 的 影响 明显 ， 且 
存在 种 间 差 异 (图 1)。 与 标准 浓度 营养 液 中 培养 
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图 1 氮 磷 供给 水 平 对 三 色 马 先世 和 大 王 马 先 项 根系 形态 的 影响 
图 中 标尺 为 1 em; 各 字母 组 合 代表 不 同 氮 磷 供给 水 平 ， 具 体 含义 见 表 1 


Fig.1 Effects of nitrogen and phosphorus levels on root morphology of P. tricolor and P. rex 





























The scale bar in the picture is 1 cm. The letters in each small picture indicate different nitrogen and phosphorus levels, for details see Table 1 
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的 三 色 马 先 项 相 比 ， 缺 扼 处 理 (-NP) 时 ， 主 根 
长 、 侧 根 总 长 和 最 长 侧根 长 均 显 著 增 加 ; 缺 磷 处 
SE (N-P) 的 根 形 态 表现 与 前 者 一 致 ， 但 数值 略 
降低 ; 2NP 处 理 的 ， 侧 根 总 长 显著 降低 ， 主 根 长 
和 最 长 侧根 变化 不 大 ; N2P 处 理 的 以 上 各 参数 
均 显 著 低 于 前 4 种 处 理 。 
SA (-NP) 条 件 下 ,大 王 马 先 贰 的 主根 长 、 
侧根 总 长 和 单位 侧根 数 低 于 或 显著 低 于 NP 处 理 ; 
氮 浓 度 升 高 ， 其 他 条 件 不 变 时 (2NP) 的 处 理 ， 
以 上 各 参数 较 前 者 更 显著 降低 ; 与 标准 浓度 营 
Wk (NP) 中 栽培 的 植株 相 比 ， 缺 磷 处 理 (N-P) 
的 根 形态 参数 同样 显著 降低 ; EAE, Hb 
成 分 不 变 时 (N2P), ， 侧 根 总 长 显著 降低 ， 主 根 
长 和 最 长 侧根 长 与 NP 处 理 的 无 显著 差异 。 

总 体 来 看 ， 三 色 马 先 蒿 的 所 有 处 理 中 ，N2P 
处 理 的 以 上 各 个 根系 形态 参数 最 低 ，-NP 处 理 的 
相关 参数 最 高 ， 其 余 3 种 (N-P, NP 和 2NP) 
营养 液 中 栽培 的 相关 参数 居中 。 缺 友和 缺 氮 处 理 
促进 了 三 色 马 先 贰 主根 和 侧根 的 伸 长 生长 ， 而 分 
别 增 加 磷 和 和 氮 的 浓度 能 抑制 侧根 的 伸 长 。2NP 处 
理 的 大 王 马 先 蒿 以 上 各 个 根 形态 参数 均 最 低 ，N- 
P 和 -NP 处 理 的 次 之 ，N2P 处 理 的 较 高 ， 而 NP 
处 理 的 最 高 。 据 此 可 知 ， 缺 所 和 缺 磷 均 会 影响 大 
王 马 先 草 根系 的 生长 ， 高 浓度 的 N 显著 抑制 大 
王 马 先 草 主根 的 生长 和 侧根 的 形成 ， 高 浓度 的 磷 
能 抑制 侧根 的 伸 长 ， 增 加 侧根 密度 。 此 外 ， 三 色 
马 先 蔓 和 大 王 马 先 芒 在 侧根 的 生长 能 力 方 面 存在 
明显 差异 。 
2.1.2 吸 器 数量 实验 过 程 中 我 们 发 现 三 色 马 
先 蒿 的 根部 产生 了 较 多 吸 器 (图 2) ， 而 大 王 马 
先 葛根 部 未 见 吸 器 产生 。 缺 所 (-NP) 营养 液 中 
培养 的 三 色 马 先 蒿 ， 单 株 吸 器 总 数 最 高 ， 缺 磷 
(N-P) 处 理 的 次 之 ，NP 和 N2P 处 理 的 ， 单 株 
吸 器 数量 较 低 ，2NP 处 理 的 单 株 吸 器 数量 最 低 。 
2.2 不 同 氮 素 形态 对 马 先 某 生长 的 影响 

实验 工 的 结果 表明 氮 元 素 对 两 种 马先蒿 的 根 
系 形态 的 影响 存在 差异 (E3): AE = E 
马先蒿 的 主根 进行 伸 长 生长 ; 相同 处 理 的 大 王 马 
先 葛 ， 其 侧根 总 长 、 侧 根 总 数 和 单位 侧根 数 均 显 
著 低 于 NPK 的 处 理 。 而 实验 中 同时 使 用 了 硝 态 
AMESA, MEXE P, RIAA 
形态 对 马 先 草 的 根系 生长 的 影响 进行 了 探讨 。 
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2.2.1 根 形态 参数 AREARE Lb Zo TR 
系 的 生长 有 不 同 影响 (FE 4). NARAS AC 
(1NO, -NP) 作 氮 源 处 理 的 三 色 马 先 蒿 ， 其 主根 
长 、 侧 根 总 数 和 最 长 侧根 长 均 高 于 或 显著 高 于 其 
他 处 理 。 而 与 标准 浓度 处 理 相 比 ， 仅 以 一 倍 铭 态 
F (NH,'-NP) 和 两 倍 硝 态 氮 (2NO; -NP) 处 
理 的 大 王 马 先 蒿 ， 其 主根 长 、 一 级 侧根 数 和 最 长 
侧根 长 均 降 低 或 显著 降低 ; 缺 所 (-NP) 处 理 和 
一 倍 硝 态 氮 (INO, -NP) 处 理 的 植株 以 上 指标 
差异 不 显著 。 

2.2.2 生物 量 MB mE CE 
5)， 仅 以 一 倍 的 硝 态 气 (1NO; -NP) ENA 
的 处 理 ， 三 色 马 先 贰 的 地 上 和 地 下 鲜 重 高 于 或 显 
著 高 于 其 他 处 理 ， 大 王 马 先 项 的 各 部 分 鲜 重 与 标 
准 浓 度 培 养 的 相当 ， 且 高 于 或 显著 高 于 其 他 处 
理 。 而 以 两 倍 硝 态 氮 (2NO; -NP) 作为 须 源 ， 
两 种 马先蒿 的 根系 生长 和 生物 量 积 累 都 受到 了 抑 
db; DL—fEEUSA (INH,-NP) 作为 氮 源 ， 它 
们 的 生长 同样 都 受到 显著 抑制 ， 当 铵 态 氮 浓度 增 
加 一 倍 时 ， 两 种 马 先 项 均 表 现 出 了 贸 害 现象 。 
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图 2 ” 氮 磷 供给 水 平 对 三 色 马 先 项 吸 器 数量 的 影响 
横 坐 标 各 字母 组 合 代表 的 含义 同 图 1; 数据 统计 基于 单 因素 方 
差分 析 和 Duncan’ s 多 重 比较 (P«0.05) ; 字母 不 同 表示 处 理 
间 的 差异 显著 ， 图 中 数据 为 5 个 重复 的 平均 值 上 标准 误 
Fig.2 Effects of nitrogen and phosphorus supply on 






































haustoria number of P. tricolor 
The letters of X-axis indicate same meaning as Fig. 1. Different letter 
indicates significant difference at P<0. 05 level. Values presented 


here are mean + SE of 5 replicates 


3 Wi 

WRR, AUPREEARCIOT RORGROEGSOSE 
两 种 马 先 项 的 根系 形态 建成 均 有 显著 影响 ， 两 种 
马 移 草根 系 形 态 变 化 对 营养 元 素 变化 的 响应 存在 
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PPE. MAMARE, = EBS MRK E 
TARI, JURPHRGTÓEÓRRUPHBA Z= 6 Ah 
民 部 的 投资 增 大 ， 以 获取 更 多 营养 。 此 外 ， 由 于 








一 











根部 半 寄 生 植物 的 吸 器 多 产生 于 侧根 (Neumann 





，1999) ， 侧 根 长 度 的 增加 为 吸 器 的 形成 提供 
了 更 多 机 会 。 这 也 解释 了 氮 磷 缺乏 条 件 下 三 色 马 
先 蕊 吸 器 数量 增加 的 现象 。 而 与 此 相反 ， 大 王 马 
先 项 在 标准 Long Ashton 培养 液 中 根系 发 育 最 好 ， 
揪 磷 缺乏 时 根系 生长 发 育 (特别 是 侧根 长 度 ) 
受到 严重 抑制 。 大 王 马 先 蔽 发 达 的 侧根 表明 ， 该 
马先蒿 的 根系 具有 较 强 的 养分 吸收 能 力 (Li 等 ， 
2012a) 。 在 所 素 形态 对 马 先 葛 根系 形态 及 生长 发 
育 的 影响 方面 ， 我 们 的 结果 表明 在 水 培 条 件 下 ， 
硝 态 氮 可 能 对 三 色 马 先 蔽 的 苗 期 生长 更 安全 ， 而 
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同时 提供 适量 的 硝 态 所 和 馆 态 氮 可 能 对 大 王 马 先 
TS AE I WU RIS 

通过 对 两 种 马先蒿 根系 形态 建成 的 整体 比较 
可 以 发 现 ， 大 王 马 先 蔽 在 标准 营养 液 中 主动 产生 
大 量 发 达 的 侧根 ， 而 三 色 马 先 蔽 侧根 的 产生 则 是 
在 缺乏 营养 的 刺激 下 产生 ， 并 伴 有 吸 需 的 形成 。 
这 说 明 两 者 的 寄生 进化 程度 不 同 : KESHA 
接近 自 养 植物 ， 而 三 色 马 先 葛 的 根系 发 育 能 力 明 
显 较为 退化 ， 但 吸 器 产生 能 力 明 显 较 强 ， 寄 后 能 
JEREB HEEN, 

进化 程度 较 高 的 专 性 寄生 植物 吸 器 的 发 生 常 
需要 寄主 植物 信号 的 诱导 (Westwood 等 ,2010)， 
而 一 些 兼 性 寄生 植物 却 可 以 在 没有 寄主 信和 号 诱导 
的 条 件 下 产生 吸 器 (Irving 和 Cameron, 2009) 。 马 
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图 3 4D KC T 65559 (E7) 和 大 王 马先蒿 ( 右 列 ) 根系 形态 建成 的 影响 
横 坐 标 各 字母 组 合 代表 不 同 氮 磷 供给 水 平 ， 具 体 含义 见 表 1; 数据 统计 基于 单 因 素 方 差分 析 和 Duncan’ s 多 重 比较 
(P«0.05) ; 字母 不 同 表 示 处 理 间 的 差异 显著 。 图 中 数据 为 5 个 重复 的 平均 值 + 标准 误 ) 


Fig. 3 Effects of different nitrogen and phosphorus supply levels on root morphology of P. tricolor (left) and P. rex (right) 




















The letters below X-axis indicate different nitrogen and phosphorus levels ( see Table 1 for details). Different letter 


indicates significant difference at P<0. 05 level. Values presented here are mean + SE of 5 replicates 
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先 项 可 以 在 没有 寄主 信号 诱导 的 条 件 下 ， 在 同 种 
马先蒿 的 不 同 植株 间或 同 株 个 体 的 不 同 侧根 间 形 
成 吸 器 〈 即 自 寄 生 现象 ) (Ren 等 , 2010; Li 等 ， 
2012b) ， 甚 至 可 以 在 一 些 无 生命 的 物体 上 形成 
Ux (Piehl, 1963) 。 这 种 缺乏 选择 性 的 吸 咒 发 
生 现 象 表 明 ， 马 先 蒿 属 植物 的 寄生 特性 处 于 比较 
原始 的 阶段 。 目 前 ， 关 于 兼 性 寄生 植物 产生 吸 器 
的 机 制 尚 不 清楚 。 之 前 认为 机 械 压力 可 诱导 寄生 
植物 吸 器 的 产生 (Ihb 和 Wiese, 2000; Zhang 等 ， 
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2012) 。 但 我 们 发 现 洲 液 培养 三 色 马 先 项 的 根部 
产生 了 较 多 吸 器 。 这 说 明 三 色 马 先 草 的 吸 顺 发 生 
不 需要 机 械 刺 激 。 

本 研究 探讨 了 在 没有 寄生 植物 存在 的 条 件 下 ， 
须 磷 供给 水 平 及 扼 素 形态 对 两 种 马 先 葛 根系 形态 
建成 的 影响 。 但 在 野外 条 件 下 ， 马 先 项 通常 寄生 
于 寄主 植物 (Li 等 , 2012a) 。 由 于 不 同 寄主 对 养 
分 需求 本 身 存在 差异 (Fitter 和 Stickland, 1991; 
Eckstein 和 Karlsson, 1997; Einsmann 等 ，1999 ; 
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图 4 不 同 氮 素 形态 对 两 种 马先蒿 根系 形态 建成 的 影响 


图 中 不 同 处 理 : N, -N, 1NO,7, INH,* M 2NO -分别 依次 表示 标准 配方 营养 液 (NP), dk (-NP) 仅 供 一 倍 硝 态 所 


b 





(1NO,-NP), —fi£US. (INH,*-NP), ， 两 倍 硝 态 所 (2NO, -NP) 。 实 验 过程 中 ， 培 养 6 周 后 ，2NH4 处 理 的 
两 种 马先蒿 死亡 ， 故 该 处 理 的 实验 数据 缺失 ; 数据 统计 基于 单 因素 方差 分 析 和 Duncan' s 多 重 比较 (P<0. 05); 
字母 不 同 表 示 处 理 间 的 差异 显著 ,图 中 数据 为 5 个 重复 的 平均 值 夺标 准 误 


Fig.4 Effects of different nitrogen forms on root morphology of P. tricolor and P. rex 


























Different letters N, -N, 1NO,;~ , INH,*, and 2NO, in order to represent different treatments; standard nutrient solution of Long Ashton, 


lack of nitrogen, only supply nitrate nitrogen, only supply ammonium nitrogen, and supply twice of nitrate nitrogen. The data 


was missing since all plants died after planting for six weeks in the treatments with twice of ammonium nitrogen supplied. 


Different letters within same small picture indicate significantly different values by One-way ANOVA and Duncan’ s 


multiple range test at P<0. 05. Values presented here are mean x SE of 5 replicates 
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图 5 不 同 氮 素 形态 对 两 种 马先蒿 生物 量 ( 鲜 重 ) 的 影响 
图 下 方 各 个 字母 或 离子 符号 代表 的 意思 同 图 3; 黑色 柱状 图 : 地 下 生物 量 ， 白 色 柱 状 图 : 地 上 生物 量 。 数 据 统计 基于 单 因 素 
方差 分 析 和 Duncan’ s 多 重 比较 ( P<0. 05) ; 字母 不 同 表 示 处 理 间 的 差异 显著 ， 图 中 数据 为 5 个 重复 的 平均 值 上 标准 误 ， 
处 理 间 地 上 部 生物 量 的 比较 结果 用 a，b 和 ab 表示 ; 地 下 部 生物 量 的 比较 结果 用 (a), (b) 和 (ab) 表示 


Fig.5 Effects of different nitrogen forms on fresh weight per plant of two species of Pedicularis 
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Different letters N, -N, INO, , INH;*, and 2NO, represent different treatments, see Fig. 3. Black bars; root biomass, white bars ; 


shoot biomass. Using One-way ANOVA and Duncan’ s multiple range test at P<0. 05 to analyze the data, values presented here are 


mean x SE of 5 replicates; letters a and b indicate significantly different value of different treatments of shoot biomass, 


(a) and (b) indicate significantly different value of different treatments of root biomass 


Levang-Brilz 和 Biondini, 2003), ， 在 有 寄生 植物 
存在 的 条 件 下 马先蒿 根系 的 形态 建成 及 生长 发 育 
受到 养分 供应 水 平 的 怎样 影响 ， 以 及 养分 供应 如 
何 调控 马 先 蔷 与 寄主 植物 之 间 的 互 作 关 系 ， 都 是 
值得 进一步 研究 和 探讨 的 问题 。 
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